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Abstract In the present paper, genetic diversity of 12 populations of four Tazus taxa and 
one species of monotypic genus Pserdotazus in China were studied by horizontal starch gel 
electrophoresis. Seven enzymes encoded by nine loci were assessed. Genetic diversity within 
5 taxa were relatively high with the proportion of polymorphic loci (P) ranging from 44.4% 
to 77.8%, average number of alleles per locus (A) from 1.6 to2.1; mean expected and ob- 
served heterozygosity ( He, Ho) per locus from 0.065 to 0.152 and 0.068 to 0.111, respec- 
tively. Combined with the analysis of other characters, the results from allozyme analysis 
suggest that there be very close relationships between the three species and one variety in 
Tazus, with high genetic identities (1) between them{from 0.727 to 0.995) except those 
between T. yunnanensis and other taxa in Tazus(0.727~0. 804). Consequently，we pro- 
pose that these taxa in Tazxus be treated as different geographical races within a single 
species. Also the taxonomic position of Pseudotazus as a distinct genus is supported by our 
allozyme data. 

Key words Tazus; Pseudotarus; Genetic variation; Interspecific relationship 

搞 要 ”采用 水 平 式 淀粉 凝 胶 电泳 技术 , 对 中 国产 红豆 杉 属 Tazus 3 种 1 变种 以 及 白 豆 杉 Pseudotazus 
chienii 共 12 个 居 群 的 遗传 多 样 性 进行 了 检测 。 对 7 个 酶 系统 9 个 酶 位 点 的 分 析 结 果 表 明 ,红豆 杉 属 和 
白 豆 杉 的 种 内 遗传 多 样 性 水 平 较 高 , 各 类 群 的 多 态 位 点 比率 (P) 为 44.4% 一 77.8% ,等 位 基因 平均 数 
(4) 为 1.6 一 2.1, 平 均 期 望 杂 合 度 ( He) 和 实际 观察 杂 合 度 (Ho ) 分 别 为 0.065 一 0.152 和 0.068 一 0.111。 
根据 对 等 位 酶 实验 结果 的 分 析 , 结果 表明 除 云南 红豆 杉 工 ，yurnanensis 与 红豆 杉 属 其 它 几 个 种 的 遗传 
一 致 度 稍 低 (T= 0.727~…0.804) 外 ,红豆 杉 属 的 其 它 几 个 种 的 遗传 一 致 度 较 高 (0.906 一 0.995), 体现 其 
亲缘 关系 很 近 。 笔 者 建议 将 红豆 杉 属 的 这 几 个 种 合并 为 一 个 种 , 并 根据 地 理 分 布 及 不 同 生 境 发 生 的 变 
异 在 种 下 设 地 理 宗 。 同 时 根据 等 位 酶 的 实验 分 析 结 果 , 白 豆 杉 和 红豆 杉 属 各 种 的 比较 有 显著 差异 ,支持 
白 豆 杉 作为 单独 属 Pseudotazrus 的 处 理 。 
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红豆 杉 属 Tazus 有 11 种 , 广 布 于 欧洲 、 北 美洲 以 及 东亚 等 北半球 地 区 。 我 国有 4 种 
1 变种 , 星 散 分 布 于 东北 西南、 华中 和 华南 ( 郑 万 钧 等, 1978)。 在 这 群 子 遗 植物 中 , 红豆 
杉 TT. chinensis (Pilger) Rehd. 为 我 国 特有 , 西藏 红豆 杉 T. wallichiana Zucc. 为 濒危 种 ， 
豆 杉 Pseudotaxus chienii (Cheng) Cheng 为 我 国 特有 的 单 种 属 稀有 植物 ( 傅 立 国 主编 ， 
1989)。 随 着 对 珍稀 濒危 物种 研究 和 保护 的 日 益 重 视 , 加 上 近年 来 在 红豆 杉 科 植物 中 发 现 
天 然 抗 癌 药 物 紫 杉 醇 ,有 关 红 豆 杉 科 植 物 的 研究 受到 广泛 重视 , 在 形态 解剖 学 、 系 统 学 、 胚 
给 学 \ 孢 粉 学 、 生 化 系统 学 等 方面 都 进行 过 研究 ( 张 君 增 等 , 1996; 叶 能 干 等 , 1996; 席 以 
珍 ,1986; 胡 志 昂 等 , 1986; 王 伏 雄 等 , 1979; 陈 祖 刍 , 王 伏 雄 , 1978; 桂 滩 林 , 胡 玉 总 ， 
1974; Florin, 1948)。 然 而 ,迄今 对 红豆 杉 属 内 种 间 亲缘 关系 的 讨论 不 多 , 对 遗传 变异 的 
探讨 也 仅 在 红豆 杉 属 少 数 几 个 种 的 细胞 学 研究 方面 ( 陈 可 咏 ,1996，1990; 管 启 良 , 1993; 
黄 少 甫 , 1986)。 据 观察 , 东北 红豆 杉 工 . cuspidata Sieb. et Zucc. \ 红 豆 杉 .chinensis 和 
南方 红豆 杉 卫 .chinensis var. mairei (Lemée et LEvl. ) Cheng et L.K.Fu 以 及 云南 红豆 
杉 工 ，yuzartexsis Cheng et L. K.Fu 表 型 特征 差异 较 小 。 通 过 对 上 述 红豆 杉 属 3 种 1 变 
种 和 白 豆 杉 进行 系统 的 核 形态 学 的 比较 研究 , 发 现 红豆 杉 属 内 各 种 的 核 形态 结构 较为 相 
似 , 差异 甚 微 , 与 白 豆 杉 的 同类 性 状 虽 有 一 些 变异 , 但 也 很 相近 ( 待 发 表 )。 

等 位 酶 技术 是 探讨 种 内 居 群 遗传 结构 十 分 有 效 的 方法 , 利用 等 位 酶 基因 频率 数据 , 可 
以 通过 对 相关 参数 (等 位 基因 频率 和 多 态 位 点 百分数 等 ) 的 精确 估算 推断 种 内 居 群 遗传 多 
样 性 水 平和 分 化 大 小 。 而 且 酶 位 点 上 等 位 基因 共 显 性 表达 可 以 作为 一 种 可 靠 的 基因 标记 
探讨 种 间 亲 缘 关 系 ( 王 中 仁 , 1996, 1994; 葛 颁 ,1994)。 为 了 进一步 阐明 红豆 杉 属 植物 的 
遗传 变异 和 种 属 间 的 亲缘 关系 , 本 文采 用 水 平 式 淀粉 凝 胺 电泳 技术 , 对 上 述 红豆 杉 属 植物 
以 及 白 豆 杉 进行 了 遗传 多 样 性 检测 , 并 在 此 基础 上 探讨 了 红豆 杉 属 内 各 分 类 群 的 亲缘 关 
系 , 同 时 尝试 采用 酶 电泳 技术 并 结合 形态 学 等 方面 的 资料 进一步 探讨 白 豆 杉 与 红豆 杉 属 
在 系统 发 育 上 的 联系 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 来 源 

本 实验 材料 为 中 国产 红豆 杉 属 3 种 1 变种 和 白 豆 杉 。12 个 居 群 111 个 个 体 的 实验 
材料 均 从 野外 采 回 ,栽培 于 昆明 植物 园 内 。 由 于 红豆 杉 科 植物 在 我 国 呈 星 散 分 布 ,数量 极 
少 。 少 数 几 个 居 群 仅 收集 到 有 限 的 个 体 ,但 大 多 数 居 群 取样 个 体 数 仍 保证 在 9 一 20。 上 
述 12 个 居 群 的 来 源 、 样 本 大 小 等 详 见 表 1。 
1.2 酶 电泳 实验 

取 每 个 单 株 幼 嫩 叶 片 1 一 2 片 , 剪 碎 , 用 Tris-HCI 提取 缓冲 液 (pH 7.5) 冰 镇 研磨 提取 
酶 液 ,再 用 6 mm X2 mm 滤纸 小 条 芯 吸 匀 浆 液 , 置 于 - 70C 超低温 箱 保 存 备用 。 电 泳 时 
取出 滤纸 小 条 上 胶 , 于 40 mA 稳 流 电源 条 件 下 电泳 6 一 8 h。 采 用 水 平 式 淀粉 凝 胶 电泳 技 
术 , 所 用 水 解 淀粉 为 美国 Sigma 公司 产品 (S-4501), 淀粉 凝 胶 沫 度 为 12.75% 。 用 2 种 凝 
胶 缓冲 液 系统 对 10 个 酶 系统 进行 了 检测 。 所 用 凝 胶 缓 冲 液 系统 为 I :0.02 mol/L 柠檬 
酸 组 氨 酸 (pH7.0) 缓 冲 污 和 II :0.01 mol/L 柠檬 酸 组 氨 酸 (pH7.0) 缓 冲 液 ( 据 Gottlieb 
(1981) 稍 加 调整 )。 酶 的 组 织 化 学 染色 法 参考 Soltis er 以 . (1983) 的 方法 。 
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表 1 材料 来 源 
Table 1 Origin of the materials 
种 类 序号 | 居 群 代号 | 个 体 数量 采集 地 海拔 (m) | 任 证 标本 
Population Code of |Numbers of 
Species > en Locality Altitute | Voucheres 
number | populations| individuals 
东北 红豆 杉 1 SY 10 辽宁 沈阳 Shenyang, Liaoning 200 950802 
T. cuspidata 2 CBS 8 辽宁 长 白山 Changbaishan, Liaoning 500 950801 
3 UJ 4 云南 丽江 Lijiang, Yunnan 2600 950201 
云南 红豆 杉 a 
4 NL 20 云南 宁 落 Ninglang, Yunnan 2100 9681001 
T. yunnanensis i 
5 LP 3 云南 兰 坪 Lanping, Yunnan 2100 | 9609002 
es 6 GH 3 贵州 贵阳 Guiyang, Guizhou 1200 | 96101601 
红豆 杨 ee 3 WX 13 云南 昭通 威信 Weixin, Yunnan 1200 9691402 
8 KM | 20 云南 昆明 植物 园 Kunming, Yunnan 1900 | 96111401 
南方 红豆 杉 9 SZ 12 湖南 桑 植 天 平山 Sangzhi, Hunan | 1800 | 96102301 
T, chinensis 10 GL 4 广西 桂林 Guilin, Guangxi 300 9691001 
Var. mairei 11 GN 5 贵州 贵阳 Guiyang, Guizhou 1280 | 96101602 
a 12 ZHIJ 9 浙江 龙泉 Longquan, Zhejiang 700 95-04 























1.3 等 位 酶 分 析 及 数据 处 理 

本 研究 共 检测 10 个 酶 系统 ,根据 获得 的 清晰 酶 谱 确定 每 一 居 群 每 个 个 体 每 一 酶 位 点 
的 基因 型 。 等 位 酶 和 等 位 基因 的 命名 如 下 : 酶 的 缩写 字母 代表 不 同 的 位 点 , 连 字符 号 后 的 
数字 代表 不 同 的 位 点 ,您 车 正极 的 位 点 以 愈 小 的 数字 表示 。 遗 传 多 样 性 以 常规 的 多 态 位 
点 比率 (已 )(Proportion of polymorphic loci) 、 等 位 基因 平均 数 (A )(Average number of alle- 
les per locus) .平均 期 望 杂 合 度 ( He ) 和 观察 杂 合 度 ( Ho ) (average expected and observed 
heterozygosity) 来 度量 ( 葛 颂 ,1989; Nei, 1975), 用 Nei(1975) 的 遗传 一 致 度 (1)(genetic i- 
dentity) 来 衡量 各 居 群 之 间 遗 传 分 化 的 大 小 。 并 进行 聚 类 分 析 , 得 到 各 类 群 植物 的 聚 类 分 
支 图 。 上 述 各 项 指标 的 计算 均 用 BIOSYS-1(Swofford & Selander, 1989) 软 件 完 成 。 


2 实验 结果 


本 文 对 红豆 杉 属 3 种 1 变种 和 白 豆 杉 共 12 个 居 群 111 个 个 体 进行 了 10 个 酶 系统 的 
检测 , 共 获 得 7 个 酶 系统 9 个 酶 位 点 清晰 稳定 的 酶 谱 (图 1)。 其 余 3 个 酶 位 点 Mdh-2， 
Mdh-3 和 Pgd-2 因 分 离 效 果 较 差 , 不 做 进一步 分 析 。 本 文 进 行 实验 分 析 所 依据 的 7 个 酶 
系统 9 个 酶 位 点 的 名 称 、 代 码 及 缓冲 系统 详 见 表 2。 

2.1 种 内 居 群 间 和 种 间 的 遗传 多 样 性 

对 所 有 12 个 居 群 的 实验 检测 结果 表明 , 除 Pgm-2 为 单 态 位 点 ( 仅 有 1 个 等 位 基因 ) 
外 , 其余 7 个 酶 系统 8 个 位 点 均 为 多 态 位 点 (等 位 基因 在 2 一 6 个 之 间 ), 多 态 位 点 的 等 位 
基因 较为 丰富 ,各 酶 位 点 等 位 基因 频率 见 表 3。 若 以 居 群 为 单位 遗传 多 样 性 在 各 居 群 间 
差异 较 大 , 但 普遍 较 低 。 特 别 是 少数 居 群 由 于 个 体 数 偏 少 , 其 遗传 多 样 性 的 结果 也 偏 低 。 
若 以 物种 为 单位 ,各 类 群 的 遗传 多 样 性 略 有 不 同 , 但 同 裸子 植物 的 大 多 数 种 相近 , 变异 水 
平 较 高 。 多 态 位 点 比率 (P) 为 44.4% 一 77.8% , 等 位 基因 平均 数 (4) 为 1.6 一 2.1, 平 均 
望 杂 合 度 ( He ) 和 观察 杂 合 度 (Ho ) 分 别 为 0.065 一 0.152 和 0.068~0.111( 表 4)。 

































































326 植 物 分 类 学 报 36 卷 
























































20 3 总 










































































7 Aat 










































































图 1 红豆 杉 属 植物 和 白 豆 杉 的 酶 谱 式样 ”Jah ，Pgi 中 泳 道 1 一 29 为 红豆 杉 属 各 居 群 ,30 一 37 为 白 豆 杉 居 群 ， 
其 余 酶 系统 中 1 一 27 为 红豆 杉 属 ,28 以 后 为 白 豆 杉 居 群 。 
Fig.1 Banding patterns of enzymes in the species of Tazus and Pyeuictotazras chienit No.1~29 were bands of Tazus 
in Jdh and Pgi，30 一 37 were Pseudotazxus; NO.1 一 27 were bands of Tazus in other allozyme systems except 
Idh and Pgi, while No, after 28 were Pseudotarus. 


表 2 酶 电泳 检测 得 到 的 酶 系统 及 酶 位 点 数目 


Table 2 The enzyme systems and electrophoretic data 











酶 系统 缩写 酶 分 类 编码 缓冲 系统 位 点 数目 

Enzyme system Abbreviation EC No. Gel Buffer No. of loci 

天 冬 氨 酸 转 氨 栈 AAT EC2.6.1.1 I 1 

Aspartate aminotransferase 

异 柠 柚 酸 脱 冬 栈 IDH EC1.1.1.42 I 1 

TIsocitrate dehydrogenase 

亮 所 酰 氨 基 肽 酶 LAP EC 3.4.11.1 I 1 

Leucine-amino peptidase 

蕴 果 酸 脱 饼 酶 

Malate dehydrogenase MPH EC a 

磷酸 葡萄 糖 脱 气 酶 

Phosphogluconate dehydrogenase PED Ee ! 2 

deebtds ls PGI EGS.3L9 I 2 
osphoglucoisomerase 

磷酸 葡萄 糖 变 位 栈 PGM BO2.T.5:4t I 2 


Phosphoglucomutase 
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表 3 各 酶 位 点 在 每 个 居 群 的 等 位 基因 频率 
Table 3 Allele frequencies in populations 1 一 12 
居 群 Population 
位 点 Locus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
个 体 数 
Numbers of 10 8 4 20 3 车 13 20 12 4 5 9 
individuals 
Aat 
A .000 .000 .000 .000 .000 .000 .038 .000 .090 .000 .100 1.000 
B 1.000 .938 .000 .000 1.000 1.000 .962 .950 1.000 1.000 .900 .000 
C .000 .063 .875 .925 .000 .000 .000 .050 .000 .000 .000 .000 
D .000 .000 .125 .075 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
ldh 
A .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .278 
B .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .722 
CG .100 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .077 .000 .167 .000 .200 .000 
D .900 1.000 .000 .000 .000 1.000 .923 1.000 .833 1.000 .800 .000 
Lap 
A .000 .000 .000 .000 .000 .167 .077 .000 .125 .000 .200 .056 
B .000 .000 .250 .000 .000 .833 .808 .925 .792 .875 .800 .944 
C .850 1.000 .000 .950 .167 .000 .115 .075 .083 .125 .000 .000 
D .150 .000 .750 .050 .833 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
Mah-1 
A 150 .000 .000 .100 .000 .000 .000 .050 .000 .000 .000 .000 
B .850 1.000 1.000 .900 1.000 1.000 1.000 .950 1.000 1.000 1.000 .000 
C .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 1.000 
Pgd-1 
A 100 .000 .125 .000 .000 .000 .077 .000 .000 .000 .000 .000 
B .900 1.000 .875 .925 1.000 1.000 .923 1.000 .792 1.000 1.000 1.000 
C .000 .000 .000 .075 .000 .000 .000 .000 .208 .000 .000 .000 
Pgi-1 
A .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 1.000 
B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .000 
Pgi-2 
A .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .111 
B .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .833 
Cc .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .056 
D .000 .000 .000 .075 .000 .167 .115 .000 .167 .000 .000 .000 
E 1.000 1.000 1.000 .900 1.000 .833 .808 1.000 .708 .375 1.000 .000 
里 .000 .000 .000 .025 .000 .000 .077 .000 .125 .625 .000 .000 
Pgm-1 
A .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .444 
B .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .556 
Cc .000 .000 .000 .000 .167 .000 .038 .100 .042 .000 .000 .000 
D 1.000 1.000 1.000 1.000 .833 1.000 .962 .900 .958 1.000 1.000 .000 
Pgm-2 
A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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表 4 12 个 居 群 9 个 酶 位 点 的 遗传 变异 性 


Table 4 Genetic variability at 9 loci in 12 populations (standard errors in parentheses) 
































多 态 位 点 平均 杂 合 度 
居 群 个 体 数 二 等 位 基因 百分比 Mean heterozygosity 
Mean sample ”平均 数 Mean no.of 
Population size per Locus alleles per locus Percentage of 观察 期 望 
loci polymorphic * Direct-count HdyWbg expected* * 

1. SY 10.0 1.4 44.4 .111 .102 
( .2) ( .045) ( .041) 

2. CBS 8.0 1.1 21 .014 -014 
Cly ( .014) ( .014) 

东北 红豆 杉 18.0 1.6 55.6 .068 .065 
T. cuspidata (2 ( .024) ( .023) 
3. LJ 4.0 1.3 33.3 .056 .103 

( .2) ( .037) ( .054) 

4. NL 20.0 :7 55.6 .089 .084 
C12) ( .030) ( .028) 

5. LP 3.0 1.2 22.2 .074 .074 
(.1) ( .049) ( .049) 

云南 红豆 杉 27.0 Fn 66.7 .082 .135 
T. yunnanensis (.3) ( .024) ( .051) 
6. GH 3.0 1.2 22.2 .074 .074 
站 ( .049) ( .049) 

7. WX 13.0 1.9 66.7 .085 .126 

0 20 ( .027) ( ,045) 

8. KM 20.0 1.4 44.4 .061 .058 
《2 ( .026) ( .024) 

红豆 杉 36.0 2.1 77.8 .071 .085 
T. chinensis Cy ( .017) ( .025) 
9, SZ 12.0 1.8 55.6 .130 .173 
{ .3) ( .046) ( .064) 

10. GL 4.0 1.2 22:2 .056 .087 
(Si { .037) ( .062) 

11. GN 5.0 1.3 33.3 .111 .101 
12 ( .059) ( .053) 

babs 21.0 1.9 66.7 .111 .150 
0 ( .3) ( .040) ( .056) 

var. mairei 

12. ZHJ 9.0 1.6 44.4 .086 .152 
自 豆 杉 P. chienii | ( .048) ( .070) 





* A locus is considered polymorphic if the frequency of the most common allele does not exceed 0.99 
* # Unbiased estimate (Nei, 1978) - 


2.2 种 内 居 群 间 及 种 间 和 遗传 一 致 度 

根据 各 居 群 基因 频率 算出 各 居 群 局 的 遗传 一 致 度 大 小 ( 表 5)。 从 表 5 可 以 看 出 , 红 
豆 杉 属 中 除 云南 红豆 杉 3 个 居 群 (LJ,NL,LP) 与 其 它 各 居 群 的 遗传 一 致 度 稍 低 (0.644 一 
0.844) 外 , 其 余 各 居 群 间 的 遗传 一 致 度 都 在 0.800 以 上 , 红豆 杉 各 居 群 和 南方 红豆 杉 的 居 
群 间 的 遗传 一 致 度 最 高 , 几乎 很 难 将 这 2 个 分 类 群 分 开 。 白 豆 杉 居 群 与 红豆 杉 属 各 居 群 
的 遗传 一 致 度 很 低 , 仅 为 0.242~0.365。 从 种 的 水 平 上 看 ,红豆 杉 属 内 各 分 类 群 之 间 的 
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遗传 一 致 度 比较 高 , 为 0.727 一 0.995; 云 南 红豆 杉 与 红豆 杉 属 其 它 分 类 群 的 关系 稍 远 , 仅 
为 0.727 一 0.804; 红 豆 杉 和 南方 红豆 杉 的 遗传 一 致 度 最 高 , 为 0.995; 白 豆 杉 与 红豆 杉 属 
各 分 类 群 的 遗传 一 致 度 比较 小 , 为 0.243 一 0.355。 

表 5 各 居 群 间 遗 传 相似 性 ( 即 遗传 一 致 度 I) 


Table 5 Genetic similarity (or identity) coefficients of 12 populalions in 5 taxa 





























Population 2 3 4 和 6 7 8 9 10 11 12 

SY¥ -3 .996 .726 .787 .847 .912 .922 .909 .911 .875 .914 .242 
2 CBS Se .701 .787 .807 .904 .913 .901 .900 .871 .902 .243 
3L] .915 .894 .721 .736 .725 .739 .672 .777 .269 
4NL .804 Pe .815 .674 .700 .682 .703 .644 .726 .243 
5 EP ery .800 .815 .795 .824 .753 .844 .251 
6GH = 1.000 1.000 1.000 .972 1.000 .351 
7 WX .912 oF .997 1.000 .975 1.000 .352 
8 KM Ea .987 .958 .996 .357 
9 S2Z F .976 .995 .338 
10 GL .906 .740 .995 ee .954 .357 
11 GN = ,365 
12 ZHI .243 .254 A “th i 





对 角 线 上 为 居 群 水 平 的 计算 值 ,对 角 线 下 为 以 物种 为 单位 的 平均 值 。 


The values calculated at population levels are above the diagonal, the average values at taxon level are below. 

2.3 聚 类 分 析 结 果 

根据 居 群 间 的 遗传 一 致 度 和 遗传 距离 , 按照 Nei(1978) 的 方法 进行 不 加 权 平 均 聚 类 
分 析 , 结果 可 见 (图 2), 红豆 杉 属 各 居 群 间 的 关系 较 近 , 红豆 杉 和 南方 红豆 杉 的 几 个 居 群 
几乎 完全 一 致 , 仅 南方 红豆 杉 的 桂林 居 群 (GL) 略 有 差异 。 旧 外 , 东北 红豆 杉 与 红豆 杉 和 
南方 红豆 杉 的 亲缘 关系 最 近 , 云南 红豆 杉 和 红豆 杉 属 其 它 类 群 的 遗传 一 致 度 相对 较 低 。 
白 豆 杉 和 红豆 杉 属 各 居 群 的 遗传 距离 很 远 。 
3 讨论 

通过 上 述 对 红豆 杉 属 3 种 1 变种 和 白 豆 杉 进行 的 等 位 酶 实验 分 析 , 在 检测 其 遗传 多 
样 性 水 平 的 基础 上 , 探讨 了 红豆 杉 属 内 几 种 植物 的 亲缘 关系 ;同时 也 对 红豆 杉 属 和 白 豆 杉 
属 在 系统 发 育 上 的 地 位 和 关系 作 了 讨论 , 现 分 述 如 下 : 
3.1 红豆 杉 属 内 几 种 植物 的 亲缘 关系 

迄今 对 红豆 杉 科 植物 进行 了 许多 方面 的 研究 , 包括 对 其 系统 演化 和 种 属 间 关系 作 了 
探讨 。 如 形态 学 方面 , Florin(1948) 根 据 峻 球 花 和 雄 球 花 的 特征 ,尤其 是 假 种 皮 的 特征 , 认 
为 红豆 杉 属 、 澳 洲 红豆 杉 属 和 白 豆 杉 属 是 较 原 始 的 , 框 树 属 和 穗花 杉 属 较 进化 ;胚胎 学 方 
面 , 王 伏 雄 等 (1979)、 陈 祖 外 和 王 伏 雄 (1978) 分 别 对 红豆 杉 科 和 白 豆 杉 属 作 了 研究 , 探讨 
了 红豆 杉 科 内 属 间 的 演化 关系 ; 孢 粉 学 方面 , 席 以 珍 (1986) 发 现 红豆 杉 属 和 白 豆 杉 属 的 花 
粉 形态 差异 很 大 , 主张 将 白 豆 杉 上 升 为 族 ,红豆 杉 属 内 各 种 间 的 花粉 形态 也 有 细微 变异 。 
但 这 些 报道 多 为 探讨 红豆 杉 科 内 属 间 的 系统 演化 或 系统 位 置 , 且 不 同 作者 多 从 自己 学 科 
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遗传 一 致 度 { 1 ) Cenetic Identity 
0.20 0. 33 0.47 0.60 0.73 0.87 1.00 


图 2 12 个 居 群 的 聚 类 分 析 分 支 图 
Fig.2 Cladogram of 12 populations based on cluster analysis of allozymes 
1, 2. T, cuspidata(l. SY, 2. CBS); 3~5. T. yunnanensis(3.L], 4.NL, 5.LP) 6~8.T. chinensis(6. GH, 
7, WX, 8, KM); 9~11.T. chinensis var. mairei(9. SZ, 10. GL, 11. GN); 12. Pseudotaxus chienii (ZHJ) 


的 角度 去 提出 见解 ,因而 存在 着 不 同 程度 的 分 歧 。 红 豆 杉 属 内 种 间 亲 缘 关 系 的 探讨 目前 
进行 得 不 多 , 对 我 们 收集 并 栽培 的 东北 红豆 杉 、 红 豆 杉 、 南 方 红 豆 杉 和 云南 红豆 杉 幼苗 形 
态 的 比较 分 析 表 明 , 这 些 类 群 间 几 乎 没有 什么 差异 , 十 分 相近 。 然 而 先前 的 分 类 依据 是 以 
标本 上 的 成 熟 叶片 边缘 是 否 反 卷 、 质 地 厚薄 、 叶 片 背 面 气孔 带 上 是 否 具有 成 片 或 密布 的 角 - 
质 乳 头 点 等 特征 ( 郑 万 钧 等 , 1978) 进 行 种 的 分 类 处 理 。 从 我 们 大 量 的 野外 调查 和 栽培 中 
的 实际 观察 , 认为 这 些 作 为 分 类 的 特征 的 差异 与 地 理 分 布 和 不 同 生 境 有 关 , 而 且 是 交叉 和 
不 稳定 的 ( 桂 炮 林 , 胡 玉 嘉 , 1974)。 在 对 红豆 杉 属 的 叶片 表皮 结构 进行 研究 之 后 亦 认 为 叶 
表皮 结构 的 角质 乳头 点 特征 不 能 作为 红豆 杉 属 定 种 的 唯一 依据 , 而 只 能 作为 辅助 特征 。 
我 们 已 完成 的 细胞 学 研究 也 发 现 红豆 杉 属 的 上 述 几 个 种 的 核 形态 较为 相近 ( 待 发 表 )。 上 
述 报道 中 可 以 看 出 属 内 种 间 的 差异 较 小 。 等 位 酶 的 实验 分 析 表 明 红豆 杉 属 各 种 在 居 群 水 
平 上 其 遗传 一 致 庆 除 云南 红豆 杉 与 其 它 种 之 间 较 低 (0.644 一 0.844) 以 外 , 东北 红豆 杉 , 红 
豆 杉 与 南方 红豆 杉 在 居 群 水 平 上 遗传 一 致 度 均 较 高 (>0.800), 尤其 是 红豆 杉 和 南方 红豆 
杉 之 间 ( 平 均 T=0.995)( 图 2)。 在 种 一 级 的 水 平 上 其 遗传 上 的 分 化 非常 小 , 从 聚 类 分 析 
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的 结果 更 清楚 地 看 到 这 一 点 。 可 见 , 除 云南 红豆 杉 外 ,红豆 杉 属 植物 的 种 间 遗 传 差 异 在 等 
位 酶 水 平 上 并 不 明显 。 根据 上 述 资料 及 实验 结果 , 我 们 建议 将 红豆 杉 属 这 玫 个 种 (和 变 
种 ) 合 并 为 一 个 种 , 并 根据 地 理 分 布 在 种 下 划分 地 理 宗 。 
3.2 和 白 豆 杉 的 分 类 地 位 探讨 

白 豆 杉 最 初 由 郑 万 钧 (1934) 作 为 一 个 新 种 放 在 红豆 杉 属 内 , 1947 年 他 又 根据 白 豆 杉 
假 种 皮 为 白色 , 叶片 背后 气孔 带 为 白粉 状 等 与 红豆 杉 属 有 明显 区 别 的 特征 将 其 另 立 为 属 。 
席 以 珍 (1986) 在 进行 了 白 豆 杉 和 红豆 杉 属 的 孢 粉 研究 后 根据 它们 之 间 的 显著 差异 将 白 豆 
杉 上 升 为 族 ;同样 , 张 君 增 等 (1996) 根 据 白 豆 杉 和 红豆 杉 属 的 化 学 成 份 有 很 大 差别 支持 席 
以 珍 把 白 豆 杉 上 升 为 族 的 观点 。 但 是 最 近 在 日 本 北海 道 发 现 有 成 熟 种子 具 有 黄色 (红色 
和 白色 的 过 渡 颜 色 ) 假 种 皮 的 东北 红豆 杉 T. cuspidata {. luteobaccatao 我 们 在 对 白 豆 杉 
和 红豆 杉 属 各 种 的 核 形态 学 进行 了 比较 研究 之 后 发 现 , 白 豆 杉 与 红豆 杉 属 各 种 的 结构 特 
征 虽 有 差异 但 也 较 相 近 ( 待 发 表 )。 幼 苗 形态 也 十 分 接近 ( 叶 能 干 等 ,1996)。 上 述 假 种 皮 
颜色 以 及 孢 粉 学 等 性 状 是否 支 持 白 豆 杉 属 的 成 立 产 生 了 质疑 。 为 此 , 我 们 对 红豆 杉 和 白 
豆 杉 进 行 了 等 位 酶 分 析 , 尽管 我 们 仅 分 析 了 一 个 白 豆 杉 居 群 (9 个 个 体 ), 但 发 现 白 豆 杉 和 
红豆 杉 属 各 分 类 群 在 几乎 所 有 醚 位 点 上 都 存在 明显 的 差异 ,计算 白 豆 杉 同 红豆 杉 属 各 分 
类 群 的 遗传 一 致 度 仅 为 0.243 一 0.355。 聚 类 分 析 更 清晰 地 看 到 白 豆 杉 的 一 支 离 红豆 杉 
属 很 远 。 可 见 ,尽管 白 豆 杉 属 和 红豆 杉 属 各 分 类 群 之 间 在 染色 体 水 平 上 遗传 差异 不 大 , 但 
在 等 位 酶 水 平 上 却 已 有 了 十 分 明显 的 遗传 分 化 。 因 此 , 等 位 酶 证 据 至 少 仍 支持 将 白 豆 杉 
作为 一 个 属 的 分 类 处 理 。 
3.3 ”红豆 杉 属 和 白 豆 杉 的 遗传 多 样 性 

目前 采用 酶 电泳 技术 已 对 裸子 植物 的 大 多 数 类 群 进行 了 遗传 多 样 性 研究 , 不 同 的 物 
种 其 变异 水 平 不 同 , 多 态 位 点 比率 从 0.0% 到 100.0% 不 等 , 等 位 基因 平均 数 也 从 1.00 到 
3.87 不 等 ( 葛 颁 ,1988)。Hamrick & Godt(1990) 总 结 了 80 种 裸子 植物 的 研究 报道 发 现 ， 
裸子 植物 的 遗传 变异 性 较 高 , 平均 而 言 , 多 态 位 点 比率 为 0.709, 平均 期 望 杂 合 度 为 
0.173。 对 一 些 珍稀 濒危 物种 而 言 ,遗传 多 样 性 水 平 可 能 要 低 一 些 ,如 银 杉 Cathaya argy- 
rophylla 3 个 居 群 的 多 态 位 点 仅 为 0.200 一 0.280, 平均 期 望 杂 合 度 为 0.059 一 0， 084( 葛 颂 
等 , 1997) ;北美 脂 松 Pinus resinosa 的 遗传 多 样 性 则 更 低 ， 多 态 位 点 比率 仅 为 0.111(Al- 
lendorf et el. ,1982)。 而 松 杉 类 的 一 些 物种 因 其 繁育 体系 具有 优势 ,遗传 变异 水 平 较 高 ， 
如 花旗 松 Pseudotsuga menziesii P=0.540,，He =0.171(EI-Kassaby et al.， 1982); 马 尾 松 
Pinus massoniana P=0.645, He =0.216 {万 颂 等 , 1988)。 本 研究 对 红豆 杉 属 3 种 1 变种 
和 和 白 豆 杉 的 检测 结果 表明 , 白 豆 杉 在 居 群 内 的 变异 较 低 , 多 态 位 点 比率 (了) 为 44.4% ,等 
位 基因 平均 数 (A) 为 1.6, 平 均 期 望 杂 合 度 He 为 0.152。 红 豆 杉 属 各 分 类 群 在 居 群 问 的 
水 平 上 有 一 定 的 变异 ,但 普遍 较 低 (P=11.1% 一 66.77% ;A=1.1~1.9)， 而 种 水 平 上 变 
异 相对 较 高 , 多 态 位 点 比率 P=55.6% 一 77.8% , 等 位 基因 平均 数 A=1.6~2.1， 平均 期 
望 杂 合 度 为 0.065 一 0.150。 可 见 ,种 间 遗 传 多 样 性 比较 丰富 , 但 杂 合 度 仍 在 较 低 水 平 。 


致谢 ， 本 研究 的 具体 实验 得 到 了 王 可 青 的 热情 帮助 , 说 致谢 恋 ! 
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